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GeM / E3M
Fabrication additive & besoins en CND

Fabrication additive

La fabrication additive : principe - intérét
Présentation de différents procédés
Réaliser un cordon

Réaliser un mur

Réaliser une structure pleine

Réaliser une piéce

Conclusion



GeM / E3M

Fabrication additive

Fabrication additive & besoins en CND

Principe

=
== ¥

y

‘

|
N .
i%
ii
ib
i




GeM / E3M
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Fabrication additive

Plus rapide

Pas d’outil

Pas de moule

Avantages

Plus souple Plus écologique

Géométrie complexe Pas d’enlevement de matiére
Multi-matériaux Moins de matiere
Plus esthétique Moins de transport

Personnalisation

Inconvénients :

- Nécessité d’un post-traitement
- Nuances limitées de matériaux

- Limitation aux petites séries

Plus économique

Pour toutes ces raisons
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Les procédés de fabrication additive avec fusion (matériaux métalliques)

Procédé Dépot de matériaux et fusion Fusion sur lit de poudre
Forme d'apport Poudre Fil Fil Poudre
Source d'énergie Laser Faisceau d'electrons Arc électrique Laser Faigceau d'electrons
Puissance (W) 1(ﬂ—3000 500-2000 100043000 50-100D 50-1000
Vitesse de dépdt (g/s) /0,11 0,1-2 0,72,8 -\ -
Taille maximale de construction 000x1500x750 2000x1500x750 5000x§000x1000 500x280x3p0 500x280x320
(mm x mm x mm)
Précision dimentionnelle (mm) 0,5-1 1-1,5 Geometri ’trop complexes 0,04-0,2 0,04-0,2
égnables
Rugosité (um) 4-10 8-15 Necessite Ll1 usinage de finition 7-20 \ 7-20
Post process CIC et usinage de finition Usinage de finition Ré-usinagglet usinage de finition CIC parfois CIC parfois

recommandé recommandé
/ \ [ power source
Laser
b

Electron
beam

Powder
Part injection nozzle Substrate
Substrate Powder

More l \
owder New

j \ospread Iaverlr T /

Work flat

x
Qmps ————Travel direction

+ projection a froid (Coldspray)
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Fabrication Additive Arc Fil : MIG-CMT 4 4  Weling drection

Metal Inert Gas — Cold Metal Transfert i |
RPRPT I J° prEEEwN

= Procédé contrélé

= Mode de transfert peu énergétique —

= Couplage d'une impulsion électrique + mécanique =~— Arcing phase ——s=—Short circuit phase-
Booststage:  Waitstage | Neckingstage Detachment stage

é :l!; ,/'/. )\\( i
§ o Lt Y |

S 15 o ° : p 7
2 —
E 18 / TS I
® 12 ! i

’>'o' 5 W] \‘\/\—w_,m/
& :
300 : : i

1 2 3 4 N 1/
1 - Approche fil + I'arc s’établit + création d'une goutte § 10} ey N ST /. ——t

2 - Le fil apporte la goutte dans le bain de fusion + CC : poste | =0 s

450 @ss2  Ass4  asse | 4S8 4sad  ases  4sea
3 - Le fil se rétracte et détache la goutte e '

4 - Le fil ressort et le cycle redémarre P i

2 Welding direction 3
ey
Eronius, (2011) Chen et al., (2017)
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Direct Metal Laser Deposition : projection de la poudre dans le faisceau laser

Substrat

Vitesse du buse
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Direct Metal Laser Deposition : projection de la poudre dans le faisceau laser

Substrat

Vitesse du buse

—

Laser

Observations of Particle-Melt Pool Impact Events DLMD

Additive Manufacturing 22 (2018) 368-374
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Selective Laser Melting : Le faisceau laser provoque la fusion d’une couche de poudre pré-déposée

rouleau K\g _'Miroir XY

d'approvisionnement
]

Chambre de Chambre de fabrication Chambre de
poudre poudre



GeM / E3M

Fabrication additive

Fabrication additive & besoins

Mécanique
des fluides

- Laser

Tension de surface Absorption

Thermique

Convection, rayonnement -

Laser

Fluid mechanics Thermal science

L - Surface tension Absorption

! I
I |
Effet : Convect on Marangoni effecty Convection
' Marangoni ' ! | !
I‘ : O f Previous clad ' " “_: , O '
\ Zone Fondue ! ' elting Zone !
! I - '
-\ |Flottabilits _ -~ Flttably ,
\ 1

l Glravité Conduction

. Zone ,/
Affectée”
Thermiquement

Science s
des matériaux

Gravity
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Reéaliser un cordon

11
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Non fusion d’une partie de la poudre

Materials and Design 95 (2016) 431-445

Contents lists available at ScienceDirect

Materials and Design

journal homepage: www.elsevier.com/locate/matdes

Review of in-situ process monitoring and in-situ metrology for metal @mm
additive manufacturing

Sarah K. Everton **, Matthias Hirsch 2, Petros Stravroulakis 2, Richard K. Leach® Adam T. Clare

* Department of Mechanical Materials and Maufacturing Engineering University of Nottingham, University Park, Nottingham NG72RD, United Kingdom
b Manufacturing Technology Centre, Ansty Park, Coventry CV7 9JU, United Kingdom

12
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Effet « balling »

Int I Adv Manul Technel {2012 59106251035
DOT L0 1007000 T0-011-3566-1

ORIGINAL ARTICLE

Balling behavior of stainless steel and nickel powder
during selective laser melting process

Ruidi Li - Jinhuwi Lin - Yusheng Shi - Li Wang -
Wei Jiang
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Acta Materialia 114 (2016) 33—42

Contents lists available at ScienceDirect 2
ActamaTeriatia

Acta Materialia

‘I
ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/actamat
Full length article "
Denudation of metal powder layers in laser powder bed fusion @ ook E Laser
processes : path
Manyalibo J. Matthews’, Gabe Guss, Saad A. Khairallah, Alexander M. Rubenchik, c
Philip ]J. Depond, Wayne E. King ‘a"'
Lawrence Livermore National Laboratory, 7000 East Avenue, Livermore, CA 94550, USA no-
B 140
High pressures Low pressures
(Kn<1) (LGE)) 120
00 o
0;
e Laser beam Metal  Laser beam 0 =
eta Induced Ar vapor & g
vapor gas flow expansion =
Jet 40
— QL 20
> < @ @ 04 .
—_— G
£ >
.a < Powder bed > M
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Vidéo : Denudation

15
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=
ACHE MATERIALIA

Contents lists available at ScienceDirect

Acta Materialia

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/actamat

Full length article

Laser powder-bed fusion additive manufacturing: Physics of complex @mssm.k
melt flow and formation mechanisms of pores, spatter, and

denudation zones

Saad A. Khairallah®, Andrew T. Anderson, Alexander Rubenchik, Wayne E. King

Lawrence Livermore National Loboratory, 7000 East Ave. Livermore, CA 94550, USA

Temperature

_ Temperature contours

2603, 3000. K

1700 1350 1000 K

1700, 1959.
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Temperature
1700,

Temperature contours

17
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Temperature

18
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.
- 9 w

Pore trappmg

Q?G(O

Temperature

Temperature contours
1700, 1959. 2258, 2603, 3000, K 1700

1350 1000 K



GeM / E3M

Fabrication additive

Fabrication additive & besoins en CND

20



GeM / E3M

Fabrication additive

Fabrication additive & besoins en CND

21



GeM / E3M

Fabrication additive

Fabrication additive & besoins en CND

22



GeM / E3M

Fabrication additive

Fabrication additive & besoins en CND

23



GeM / E3M

Fabrication additive

Fabrication additive & besoins en CND

24



GeM / E3M

Fabrication additive

Fabrication additive & besoins en CND

25



GeM / E3M

Fabrication additive

Fabrication additive & besoins en CND

26



GeM / E3M

Fabrication additive

Fabrication additive & besoins en CND

Formation de porosités :

- Dynamique du bain et/ou génération de gaz (ex : Aluminium)
- Viscosité du bain (matériau)

- Dimensions du bain, vitesse du laser
27
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-40 -20 0 20 40
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Maitriser la dynamique du bain

36



GeM / E3M

Fabrication additive

Fabrication additive & besoins en CND

37



GeM / E3M

Fabrication additive

Fabrication additive & besoins en CND

N . 180 W
3 parametres avec 3 niveaux

Puissance laser : P
Débit de poudre : Qm

Vitesse relative : V

0,025 g/s

0,050 g/s

0,075 g/s

R

300 mm/min

280 W 360 W

0,025 g/s

0,050 g/s

0,075 g/s

300 mm/min 600 mm/min 900 mm/min 300 mm/min 600 mm/min 900 mm/min

E/ Cheikeh, H., Courar
3161 steel. Geometrica

1784.

S., Hascoit, |.Y., G
nd microstructure cha

R., (2012). Direct laser fabrication process with

38

zation of wall structures. Optics and Lasers in I
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4,5
a4 | *v=500 H=0,395*n
3s mv=700 R%2=0,996
! A v=900
'g 3 < v=1100
£ 25 - | +v=1300
- 2 - | ®ov=1500
I 1'5 L
1 H=0,161*n
2 _
0,5 R2=0,998
0 L
0 2 4 6 8 10 12

N° Couche

Relation linéaire entre la hauteur du mur et le nombre de couches

El Cheikh, H., Courant, B., B
3161 steel. Geometrical cha
1784.

., Hascoét, |.Y.,
and microstructure characi 7zation of wall stric

5 h coaxial powder projection of 3 9
n Engine

ng, 50(12), 1779-
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[ lists available at Sci Direct

Additive Manufacturing

y e=
El 91 “VIER journal homepage: www.elsevier.com/locatefaddma

Full Length Article

Feature based three axes computer aided manufacturing software for wire [ M)
arc additive manufacturing dedicated to thin walled components e

Giuseppe Venturini®, Filippo Montevecchi, Francesco Bandini, Antonio Scippa, Gianni Campatelli
Department of Industrial Engineering, University of Firenze, Via di Santa Marta 3, Firense, 50139, ltaly

40
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Helical Strategy Aligned Start-Stop Strategy Scattered Start-Stop Strategy

jstart/stop
3rd layer

90?

start/stop start/stop
2nd layer 1st layer
180°. 0°

e

0 25 50mm

41
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Maitriser la distance buse — piéce et la géométrie du bain

42
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Reéaliser une

structure pleine

43
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Fabrication additive

Additive Manufacturing 14 (2017) 39-48

Contents lists available at ScienceDirect

Additive Manufacturing

journal homepage: www.elsevier.com/flocate/faddma

Full Length Article
Prediction of lack-of-fusion porosity for powder bed fusion™ @mm

Ming Tang?, P. Chris Pistorius**, Jack L. Beuth®"

& Department of Materials Science and Engineering, Camegie Mellon University, 5000 Forbes Avenue, Pittsburgh, PA, 15213, USA
b Bepartment of Mechanical Engineering, Carnegie Mellon University, 5000 Forbes Avenue, Pittsburgh, PA, 15213, USA

— e — —
v
>
o
2 oo
Assumed dual half-elliptical / \ 1.0 'E
H melt pool cross-section ‘ =
l“ 5]
T W - ' -
= [ — U HtliE — top of layer 3 0.0
E - ﬁ""‘\} "',- “""\l = !
m — O — . —— < 1 1 .r .....
< . ; 208 /
£l - = «——top of layer 1 - — £ o] i
= '1'7;‘}—' f E— i
- 27N -/ %04 | j
~ 5024
0 -—vﬁ-"v/—v—v—|
— WW Y
S = # of melting cycles

Unmelted areas
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Fabrication additive

Realiser une piece

45
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Les conditions thermiques changent les parametres doivent s’adapter

Simulations EF trop lourdes

Simulations analytiques trop grossicres

)  Suivi in-situ par CND

46
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selective laser melting through thermo-mechanical simulation

it

L. Parry, LA. Ashcroft”, R.D. Wildman

University of Nottingham. Nottingham. NG7 2RD, UK

Additive Manufacturing 12 (2016) 1-15 500

450

Contents lists available at ScienceDirect 400

£ Additive Manufacturing 8 350

g sl B s

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/addma . 250

|

|

Understanding the effect of laser scan strategy on residual stress in @msﬂm i 100
i

L
a) b)

Fig. 15. Profiles views of von Mises stress distribution for 3 mm x 3 mm test case when wsing a) unidrectional, and b) alternating scan strategies

1600 104
1485 | 9x10"
1320 ax10’
I 1155 l 10
. 990 é || 6x10°
l 825 § 5x10*
| 3 M a0
. ags 310
. 330 | 20
I 165 | 1x10°
. 0 i}
l a) Melt poot b)
100 | 0.050
85 | D045
70 0.040
I 55 l 0.035
. 40 /8 0030
. 25 | 0.025
l 10 0,020
. 5 0.015
l -20 /| 0010
-35 W 0005
= -50 | 0.000

d)

Compressive trarsverse stress

47
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a gauche la camera haute vitesse et a droite la camera infra rouge

48
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o Analysis of 9 volumes (strain gage) of 2%2%2 mm?3 (200 um from edges) distributed over the cube:

* Full stress tensor analysis at each gage position:

P Along each column: emphasis made on thermal background (E, or E, or E,)

P On each level: focus on heat treatment induced by the amount of close surface (F; or F, or F,)
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P Reduction of residual stress gradient magnitude with building height

» Homogeneous and lowered values close to upper surface

51

P The larger quenching surface, the smaller residual stress gradient magnitude
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P Reduction of residual stress gradient magnitude with quenching face amount

| 4 Homogeneous and lowered values close to corners -

P The higher, the smaller residual stress gradient magnitude
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Maitriser les phénomeénes thermiques

53
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Fabrication additive

Les CND doivent pouvoir contribuer a éviter les principaux problémes rencontrés en

fabrication additive :

Vérifier la bonne formation du cordon

Eviter la formation de porosités

Maitriser la dynamique du bain

Assurer la stabilité lors de la fabrication de piéces hautes

Maitriser la distance buse — piéece et la géométrie du bain

Limiter la présence des contraintes résiduelles

Maitriser les phénomeénes thermiques
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Un procédé de fabrication additive sans fusion : Projection a froid (cold spray)

strong erosion

~Pic™
; Via
< optimal TR
conditions /
, ws
e deposition
ch

no deposition, slight erosion

particle impact temperature [°C]

T. Schmidt et al. / Acta Materialia 54 (2006) 729-742



